ジッ タ と いう 言葉 は さま ざま な 意味 を 持つ て いま す . 例え ば , 
プロ トコ ル 層 で は パケ ッ ト の 到達 間隔 の 揺らぎ と 定義 され , 物 
理 層 で は 信号 の 揺らぎ と 定義 され て いま す (アプ リケーション 
に よっ て 信号 周期 の 揺らぎ だ つっ たり , 理想 的 な 信号 か ら の 揺 ら 
ぎ だ つた りす る ). ここ で は 高速 シリ アル 伝送 の 物理 層 で 定義 
され て いる ジッ タ に つい て 説明 し ます . (筆者 ) 


山中 正樹 


Serial ATA SATA) , Fibre Channet FC) , PCI 
Expres& PCle) な ど に 代表 され る よう な 高速 ディ ジタル ・ 
シリ アル 通信 に お いて は , ギガ ・ ヘ ルツ 如 域 の 信号 が 用 い 
られ て いま す . この よう な 高速 信号 を 取り 扱う 上 で は , タ 
イミ ング ・ マ ー ジ ン の 減少 は エラ ー 発 生 の 大 き な 要 因 と な 
る た め , ジッ タ 測 定 は 各 規 格 に お いて 重要 な 測定 項目 と 


ミ 1Gbps 


1.5Gbps 


3Gbps 


図 1 5/6Gbps 
アプ リケーション ご と に 要求 され て いる 

ジッ タ の 測定 項目 ーー 
要求 され る ジッ タ の 項目 は アプ リケーション や 

伝送 レー ト に よっ て 異な る . 同じ アプ リ ケ ー 10Gbps 
ショ ン で も 伝送 レー ト が 速く な れ ば な る ほど 厳 

し い テ スト が 要求 され , テス ト 系 も 複雑 に な る 

傾向 が ある . 


図 2 

どちら の アイ ・ ダ イヤ グラ ム が 悪い 波 
形 な の か ? 

波形 の 品質 評価 に よく 用 いら れる アイ ・ ダ 
イヤ グラ ム を 二 つ 示 す . どちら も 同じ ビッ 
ト ・ レ ー ト で あり , 測定 器 も 同じ 設定 で 
ある . 右 の アイ ・ ダ イヤ グラ ム の 方 が 横 
軸 も 縦 軸 も 閉じ て お り , エラ ー が 起こ り 
や すい 信号 に 見 える が …. 


( a) クリ ー ン に 見 える 波形 較 


Enterprise Proprietary 


Enterprise 凶 


ジッ タ ・ ジ ェ ネ レー ショ ン , Cycle to cycle 
RJ /DJ 分 離 , T」 N-cycle 

ジッ タ ・ 図 

ジッ タ ・ ト レラ ンス , 図 トレ ラン ス 図 


スト レス ドア イ 試 験 較 


ジッ タ ・ ト ラン ス フ ァ , 凶 
同期 網 の 
22 コ Enterprise と 同様 な 試験 較 


( b) 汚く 見 える 波形 較 


L」 TL 」 Cycle to Cycle ジ ッ タ , N-Cycle ジ ッ タ , 周期 ・ 周 波数 ジッ タ , デー タレ ー ト ・ ジ ッ タ , 本 , RJ, Dj, デュ ー 


ティ ・ サ イク ル ・ ディストーション, イン タ ・ シ ン ボ ル ・ イ ンタ フェ レン ス , サブ ・ レ ー ト ・ ジ ッ タ 
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な っ て いま す . 

図 1 に アプ リケーション ご と に 要求 され て いる ジッ タ の 
測定 項目 を 示し ます . また , ジッ タ の 発生 要因 や 特性 を 理 
解す る こと は , 不具 合 個所 の 切り 分 け に 大 きく 貢献 する こ 
と に な る の で , ジッ タ に 対す る 知識 が さま ざま な アプ リ 
ケー ショ ン で 必要 と され て いま す . 

図 2 に アイ ・ ダ イヤ グラ ム を 示し ます . 二 つ あ る うち の 
どちら が 悪い エラ ー が 発生 し や すい ) 波形 と 思わ れる で 
し ょ うか . 同じ ビッ ト ・ レ ー ト で あり , 測定 器 の 設定 も 同 
じ で す . アイ ・ ダ イヤ グラ ム を 見 る 限り , 右 の アイ ・ ダ イ 


理想 的 な 信号 較 


位相 あら ぎの ある 図 


信号 


位相 ゆら ぎ 図 。 | ーッ トー、、: ! 

9 較 コル | 0 昌 R 

- deg], | い 、 : ジッ タ 区 

-rad], [ s]- 雄 * 羽 ー( TIE の トレ ンド 波形 ..) 
0 95 


図 3 ジッ タ の 例 , 正弦 波 的 に 変動 する ジッ タ 

ジッ タ と は ディ ジタル 信号 の 位相 時 間 ) 揺らぎ で , 一 般 的 に は 揺らぎ の 周波 数 
が 10Hz 以上 を ジッ タ , 10Hz より 低い 周波 数 で 変動 する 揺らぎ を ワン ダ と 定義 
する . ジッ タ の 単位 は deg, rad の 角度 表示 や , s, UI と いっ た 時 間 表 示 が 用 い 
られ る . 1UI= 1 ビッ ト ・ レ ー ト で ある . 例 : 10Gbps の 1UI は 1/1019= 
100ps. 


表 1 代表 的 な ジッ タ 測 定 手法 と 測定 器 
ジッ タ の 測定 手法 は さま ざま で あり , それ に 用 いる 測定 器 も さま ざま . 何 を 測 
ジッ タ 解 析 ツ ー ル 
ジッ タ の 測定 方 法 


サン プリ ング ・ 
ドジ 回 コーラ / 


リア ル タ イ ム ・ 
灯光 回 只 ヨ コー デ 


ヤグ ラム の 方 が 閉じ た アイ を 示し て いる の で , 右 が 悪い 渡 
形 だ と 思わ れる 方 も 多い か と 思い ます . 実は この 例 で は 右 
の 方 が 良い N エラ ー が 発生 し に くい ) ア イ ・ ダ イヤ グラ ム に 
な り ま す . な ぜ 右 の 方 が 良い アイ ・ ダ イヤ グラ ム な の か は , 
後ほど 説明 し ます . 


1. ジッ タ と は 


ジッ タ は ディ ジタル 信号 の 位相 時 間 ) 揺 ら ぎ と 定義 され 
て いま す . 一 般 的 に は 10Hz 以上 の 揺らぎ を ジッ タ , 10Hz 
より 小さ い 揺 ちら ぎ を ワン ダ と 定義 し 6 てい まず リ . 図 3 に ジッ 
タ の 例 を 示し ます . ジッ タ は さま ざま な 規格 に お いて 定義 
され て いま す が , その 評価 手法 は 一 つ で は な く 測定 手法 や 
機器 も さま ざま で す . 


@ 測定 方 法 と 測定 器 

表 1 に 代表 的 な 測定 手法 と 測定 器 を 示し ます . 一 般 的 に 
Cycle to Cycle ジ ッ タ や N-Cycle ジ ッ タ , 周期 ・ 周 波数 
ジッ タ は , クロ ッ ク 信 号 の 短期 , 長期 安定 度 の 評価 に 用 い 
られ て いま す . デー タレ ー ト ・ ジ ッ タ や TJ total jitter), 
RI random jitter), DJ deterministic jitter) は , デー タ 
信号 の タイ ミン グ 評 価 に 用 いら れ て いま す . 

上 記 パ ラメ ー タ の 中 で も DJ と RT の 分 離 , 測定 は , 高 
速 デ ィ ジ タル ・ シ リア ル 通 信 に お いて 特に 重要 な 測定 項目 
で す . DJ/RJ 分 離 は TJ を 迅速 に 推定 する 目的 や , ジッ タ 


定 し た い の か を 踏ま えた 上 で 測定 器 を 選択 する . 〇 は 測定 で きる , 人 は 条件 に よる . 
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時 間 対 ジッ タ ( TIE の トレ ンド ) 
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O1IOIOIO 


デー タ 依存 較 EE デー タ 無 依存 較 10-!0 127 区 
10-!2 14.1 区 
10-!3 147 
10-!4 153 


ノン ガウ ス 分 布 で 図 


限界 が ある 較 Jittet DJ ) 図 
Data Dependent 凶 Periodic 凶 
Jitte DD) ) 図 Jittet PJ ) 較 


デー タ 依存 較 周期 性 較 


Random 図 
Jittet RJ ) 較 


ガウ ス 分 布 で 限界 が な い 図 7 カ X 太 7s 十 


図 5 本 の 考え 方 
Bounded Uncorrelated 図 
Jittef BU ) 較 RJ は 理論 的 に は 時 間 と 共に 増加 する 値 の た め , 特定 の 
この BER で 定義 する 必要 が ある ( さま ざま な 規格 に お いて 
BER = 10~- !2 が 採用 され て いる ). 低い BER ま で 実測 


する に は 時 間 が か か る た め , 多く の 測定 器 で は RJ の 実 


Inter-symboM Duty Cycle 図 Sub Rate J itter 図 Uncorrelated 図 効 値 を 測定 し , その 値 に BER に 依存 し た 係数 を 掛け 算 
Interference ISU) 図 Distortio《 DCD) 図 ( SRJ ) 図 PJ UPJ ) 図 し て RJ の 最大 値 を 求め て いる . 
帯域 不足 と 反射 較 し きい 値 の オフ セッ ト 凶 クロ スト ー ク な ど 罰 


図 4 ジッ タ の 構成 要素 

ジッ タ に は さま ざま な 構成 要素 が あり , デー タ と は 無 依存 に 発生 する RJ, デー タ に 依存 し て 発生 する 
DJ に 大 きく 分 類 さ れる . DJ は さら に BUJ, PJ, DDJ に 分 けら れ , PJ は SRJ, UPJ に 分 けら れる. 
DD」 は ISI, DCD に 分 けら れる . 


に よっ て 発生 し て いる 不具 合 解析 の 診断 ツー ル と し て 使わ の BER で TJ の 値 を 定義 し て いま す . 図 5 に TJ の 考え 方? 
れ ま す . Tj 測定 は 符号 誤り 率 BER:bit error ratio) 測定 を 示し ます . 前 述 し た よう に , ジッ タ に は さま ざま な 構成 
の 代用 と し て 使わ れ て いま ず ジッ タ だ けが BER に 影響 を 要素 が あり , それ ら の 発生 原因 も さま ざま で ず 図 6). 
与え る と 仮定 し た 場合 ). @e デュ ー テ ィ ・ サ イク ル ・ デ ィ ス トー ショ ン ( DCD) 

デュ ー テ イ ・ サ イク ル ・ デ ィ ス トー ショ ン ( DCD : duty 
る ジッ タ の 構成 要素 と 発生 原因 は 多数 ある cycle distortion) は , ロジ ッ グ 0 と ロジ ッ グ 1 の パル ス 

図 4 に ジッ タ の 構成 要素 を 示し まず ディ ジタル ・ ア プ 幅 の 差 で 定義 され , 主 に 二 つ の 発生 原因 が あり ます . 一 
リケーション で の 定義 ). RJ は 一 般 的 に ガウ ス 分 布 に 従い , め は ドラ イ バ 回 路 の し きい 値 に オフ セッ ト が ある 場合 , 二 
観測 時 間 を 長く すれ ば する ほど , その 最大 値 が 大 きく な る つめ は 立ち 上 が り / 立 ち 下 が り 時 間 が 非対称 の 場合 で す . 
特 翌 Unbounded な 特性 ) を 持っ て いま す . 一 方 , DJ は さ e* イ ンタ ー シ ン ボル ・ イ ンタ フェ レン ス ( ISD 
ま ざ ま な シス テマ ティ ッ ク な 要因 に より 発生 し , その 最大 ダー ジグ ダル イン タダ タ ジ ェ レジ スズ 91 ぐ te 
値 は 境界 の ある 特 蛋 Bounded な 特性 ) を 持っ て いま す . 有 symbol interference) は , 立ち 上 が り / 立 ち 下 が り 時 間 の 
限 ま た は 無限 の 特性 か ら TJ は 算出 され る た め , ある 特定 ば ら つき で 定義 され , 主 に 二 つ の 発生 原因 が あり ます . 一 


e 帯域 不足 に よる ISI 

e モー ド 変換 凶 

e* イ ン ピ ー ダ ンス の 不 連 続 反射 ) に よる ISI 
* ク ロス トー ク に よる PJ 


の 
e 熱 雑音 に よる RJ 較 了 St SS こら e 不適 切な 終端 や 較 

s 位相 雑音 に よる RJ 図 | ブー タ 入 力 多 トラ ンス ミッ タ 凶 有 が デー タ 出力 名 よ ッ プリ ング に よる 5 
RSD8D ヨ 四 証 記 義和 

8 の e 位相 雑音 に よる RJ 
* 届 425 ま る RU 図 | 一 -| シリ ァ ラ イザ 図 とっ チャ ネル 凶 し きい 値 の オフ セッ ト 図 
」 に よる DCD 凶 

* ク ロス トー ク に よる P) 鐘 e 電源 ノイ ズ に よる RJ, 層 
* タ イミ ング ゆら ぎ 図 し > PJ 図 


に よる PJ * ク ロス トー ク に よる PJ 


図 6 ジッ タ の 発生 要因 


ジッ タ は さま ざま な 要因 で 発生 する . 例え ば Ref Clock の 位相 雑音 は RJ, channe( 伝送 路 ) の 帯域 が 足り ない , 反射 が 多けれ ば ISI, し きい 値 レ ベル に オフ セッ 
ト が 生じ て いれ ば DCD , 周期 性 を 持っ た 信号 が 伝送 レー ン に カッ プリ ング すれ ば PJ, パラ レル 伝送 路 で 信号 間 が カッ プリ ング すれ ば BUJ が 発生 する . 
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つめ は 伝送 路 の 帯域 不足 に よっ て 立ち 上 が り / 立 ち 下 が り て いま す . 主 な 発生 原因 と し て は , 分 周 ま た は 進 僅 さ れ た 


時 間 が ば ら つく 場合 , 二 つめ は イン ピー ダン ス の 不 連続 に 基準 クロ ッ ク が デー タ ・ レ ー ン に 和 干渉 する 場合 と , MUX 
よっ て 発生 する 反射 に よっ て 立ち 上 が り / 立 ち 下 が り 時 間 ( multiplexer) デバ イス の パラ レル ・ レ ー ン に 揺らぎ が あ 
が ば ら つ く 場合 で す . DCD, IST は デー タ ・ パ ター ン に 依 る 場合 で す . 例え ば 1.8 の MUX デ バイ ス に お いて , パラ 
存 し て 発生 する た め , デー タ ・ デ ィ ペ ン デ ント ・ ジ ッ タ レル ・ レ ー ン 中 の 特定 の レー ン だ け に 揺らぎ が ある 場合 , 
( DDJ) に 区 分 され ます . シリ アル 側 で は 8 ビッ ト ご と に ジッ タ が 発生 する こと に な 
e ゃ サブ ・ レ ー ト ・ ジ ッ タ ( SRJ ) り ま す . 
サブ ・ レ ー ト ・ ジ ッ % SRJ : sub rate jitter) は , デー e ア ンコ リレー ト ・ ピ リオ ディ ッ ク ・ ジ ッ タ ( UP」 ) 
タ ・ レ ー ト と 関連 し た 周期 を 持っ た ジッ タ 成 分 と 定義 され アン コリ レー ト ・ ピ リオ ディ ッ ク ・ ジ ッ 包 UPJ: uncor- 


( a) DCD 


( c) RJ ( d) PJ ( e) DCD+ IS RJ 十 PJ 
図 7 ジッ タ の アイ ・ ダ イヤ グラ ム 表 示 し きい 値 50%% に お ける ヒス ト グラ ム 表 示 ) 
DCD の ヒス ト グラ ム は クロ スポ イン ト の 変動 に よっ て 生じ た 二 つ の ピー ク を 示す . ISI の ヒス ト グラ ム は 立ち 上 が り / 層 ち 下り 時 間 の ば ら つ き に よっ て 生じ た 複数 


の ピー ク を 示す . RJ の ヒス ト グラ ム は ガウ シア ン 分 布 を 示す . PJ の ヒス ト グラ ム は 周期 的 に 変動 する 成分 を 示す . 実際 の 信号 は 特定 の ジッ タ だ けが 存在 する わ 
け で は な く , DCD, ISI, RJ, PJ が 混在 し た ヒス ト グラ ム を 示す . 


周波 数 解析 【 


( a) アイ ・ ダ イヤ グラ ム で の ヒス ト グラ ム 表 示 凶 ( b) TIE の デー タ , ヒス ト グラ ム , TIE の 周波 数 解析 較 
図 8 アイ ・ ダ イヤ グラ ム と TIE の 関係 PJ が 支配 的 な 波形 の 例 ) 


アイ ・ ダ イヤ グラ ム 上 で の ヒス ト グラ ム を 見 る と , 周期 的 に 変動 し て いる ジッ タ 成 分 が 存在 し て いる こと は 分 か る が , この 情報 か ら は どん な 周波 数 で 変動 し て い 
る の か 分 か ら な いた め , より 詳細 な 解析 を 行う こと は で き な い . TIE time interval error) の 時 間 変 動 を 解析 すれ ば , どの よう な 周波 数 の ジッ タ が 存在 し て いる の 
か 分 か る 上 , 他 の 信号 と の 時 間 相 関 を 取り な が ら 解 析 す る こと が 可能 に な る た め ト ラブ ル シ ュ ー ト に 有効 な ツー ル と な る . 
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ー タ ・ レ ー ト と は 無関係 な 
周期 を 持っ た ジッ タ 成分 と 定義 され て いま す . 主 な 発生 原 
因 と し て は , 電源 の スイ ッ チ ング 周波 数 が デー タ ・ レー 
に 干渉 する 場合 で す . 

アイ ・ ダ イヤ グラ ム で 各 ジ ッ タ の 比較 を 行う と 特徴 が よ 
く 分 か り ま す . 図 7 に ジッ タ の アイ ・ ダ イヤ グラ ム 表 示 を 
示し , 図 8 に アイ ・ ダ イヤ グラ ム と TIR time interva1 
error) の 関連 を , PJ が 支配 的 な 信号 を 例 に 示し ます . 


related periodic jitter) は 


人 @ 図 2 の アイ ・ ダ イヤ グラ ム , どちら が 悪い か 

ここ で 図 2 を 見 直し て くだ さい . 各 ア イ ・ ダ イヤ グラ ム 
の ジッ タ は どの よう な 成分 で 構成 され て いた で し ょ うか . 
各 ア イ ・ ダ イヤ グラ ム の ジッ タ 測 定 値 を 図 9 に 示し ます . 
TJ の 値 を 見 る と クリ ー ン に 見 える 波形 の 方 が 悪い 値 を 示し 
て いる こと が 分 か り ま す . これ は 左側 の アイ ・ ダ イヤ グラ 
ム に お いて A/。 の 値 が 11.06ps と な っ て お り , 右側 の ア 
イ ・ ダ イヤ グラ ム に お ける 2ps と 比べ て 大 きい た めで す . 


図 5 で 示し た 通り , A7。 の 値 に 141 と いう 係数 を 掛け 算 す 
る こと に よっ て , ggX = 10~- !* に お ける RJ を 算出 で きま 
すか ら , A7 の 値 が 1ps 異な る と pgZA = 10~- に お ける 


RJ の 値 は 14.1ps 異な る こと に な り ま す . この 例 で は 約 9ps 
程度 人 値 に 差 が あり ます か ら , 10~ “で RJ を 観測 する 
と 約 127ps の 差 が 生じ る こと に な り ま す . DJ の 差 は 約 90ps 
な の で , 右側 の アイ ・ ダ イヤ グラ ム の DD 値 よ り も 左側 の 

クリ ー ン に 見 える アイ ・ ダ イヤ グラ ム の RJ 値 が 大 きい た 
め , 結果 的 に 左側 の アイ ・ ダ イヤ グラ ム の 方 が ジッ タ が 悪 


い 《 エラ ー が 起こ りや すい ) と いう 結 記 


2. 音 種 の ジッ タ の 測定 法 


ジッ タ 測 定 は , ジッ タ ・ ジ ェ ネ レー ショ ン ( 発生 ), ジッ 
タ ・ ト ラン ス フ ア ( 伝達 )) ジッ タ ・ ト レラ ンズ 耐力 ) の 3 
種類 に 分 類 さ れ , お の お の 測定 法 が 規格 で 決め られ て いま 
ず 下 偽 図 10). 


に 至り ます . 


圏 ジッ タ ・ ジ ェ ネ レー ショ ン の 測定 法 
@ アイ ・ ダイヤグラム 

オシ ロス コー プ を 用 いて アイ ・ ダ イヤ グラ ム を 和 観測 する 
方 法 で , アイ ・ ダ イヤ グラ ム の クロ スポ イン ト で ヒス ト グ 
ラム 解析 する 手法 や , 規定 の マス ク に 波形 が 抵触 する か 確 


| MXFD: 3 本 | MAKFDi 103 | DOk 7mf9 

ISI(rp)。 10.6 gs 
( a) 図 2 a) の 波形 の 解析 結果 図 

図 9 図 2 の ジッ タ 成 分 


| PJ(rms): I I sitm 8-f pe 


( b) 図 2 b) の 波形 の 解析 結果 較 


本 の 値 を 見 る と , 一 見 , クリ ー ン に 見 える アイ ・ ダ イヤ グラ バア ( a) の 方 が 悪い 値 を 示し て いる こと が 分 か る . 各 成分 を 見 て いく と ,( a) の アイ ・ ダ イヤ グラ ム は 
RUs 三 11.06ps, // テ 3ps, ( b) の アイ ・ ダ イヤ グラ ム は 呈 。 三 2ps, りー 92.9ps と な っ て いる . R/ 訪 。 の 値 が 1ps 異な る と pgERー 10- 1? に お ける RJ/ の 値 は 
14.1ps 異な る こと に な る . この 例 で は 約 9ps 程度 R/ 記 。 値 に 差 が ある た め 10- 12 で / を 観測 する と 約 127ps の 差 が 生じ る . D」 の 差 は 約 90ps で あり , 汚く 見 え 
る ( b) の アイ ・ ダ イヤ グラ ム の // 値 より クリ ー ン に 見 える ( a) の アイ ・ ダ イヤ グラ ム の R/ 値 が 大 きい た め , 結果 的 a) の 方 が ジッ タ が 悪い エラ ー が 起こ りや 


すい ) と いう 結論 に な る . 


どの よう な ジッ タ が 凶 


出力 され て いる か を 較 
則 定 する 図 


被 測定 物 図 
( DUT) 図 


( a) ジッ タ ・ ジ ェ ネ レー ショ ン 図 
図 10 ジッ タ 測 定 の 種類 


ノー 一 (伝達 関数 を 測定 する 


( b) ジッ タ ・ ト ラン ス フ ァ 較 


ジッ タ や ノイ ズ を 加え た 較 
状態 で 規定 の BER を 較 
満た すか を 確認 する 


DUT eo 


BER 


( c) ジッ タ ・ ト レラ ンス 較 


ジッ タ の 測定 は 大 きく 三 つ に 分 類 で きる . ジッ タ ・ ジ ェ ネ レー ショ ン ( 発生 ) は デバ イス か ら ど の よう な ジッ タ が 出力 され て いる か を 評価 する . ジッ タ ・ ト ラン ス 
ファ ( 伝達 ) は 入出 力 を 持つ デバ イス の ジッ タ 伝 達 関 数 を 測定 する . ジッ タ ・ ト レラ ンス ( 耐力 ) は DUT が どの よう な ジッ タ に 耐え られ る か を 評価 する . 
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認 す る マス ク 評 価 が あり まず 図 11). 最も 直感 的 で ジッ タ 
特性 の 全体 像 を 把握 する の に 適し て いま す が , DJ/RJ な ど 
の ジッ タ 成 分 を 詳し く 解析 する こと は で きま せん . RJ の 値 
は 時 間 と 共に 増加 する 成分 に な る の で , 測定 時 間 に よ っ て 
値 が 変わ っ て し まう と いう 問題 点 が あり ます . 

また , アイ ・ ダ イヤ グラ ム を 測定 する た め に は , デー タ 

則 は 別に クロ ッ ク 信 号 が 必要 と な り , この クロ ッ ク 信 

直接 入力 する か , デー タ 信号 か ら ク ロッ ク 再 生 する 必 
ます . 再生 クロ ッ ク の 場合 , クロ ッ ク ・ リ カバ リ 
回 路 CRU) の ルー プ 1 ジッ タ ) に 影響 す 
る た め 注 意 が 必要 で 図 12). デー タコ ム の 規格 で は 
bitrate/1667 , テレ コム の 規格 で NM いう 人 
が 一 般 的 に 使わ れ て いま す . 

な お , デー タコ ム と は , Fibre Channel や ギガ ビッ ト ・ 
イー サ ネ ッ ト の よう な , 主 に デー タ 通信 を 目的 と し た アプ 
リケーション を 想定 し て いま す . テレ コム と は , 
SONET/SDH の よう な 主 に 音声 通信 を 目的 と し た アプ リ 
ケー ショ ン を 想定 し て いま す . 

RJ を ガウ ス 分 布 と 仮定 し て ヒス ト グラ ム に フィ ッ テ ィ ン 
グ を する こと に より , DJ/RJ 分 離 を 行う 手法 も あり ます が , 


図 11 | 
アイ ・ ダ イヤ グラ ム に よる ジッ タ の 評 | 
価 

アイ ・ ダ イヤ グラ ム に よる 評価 は 直感 的 で 
波形 品質 の 特徴 を 定性 的 に 把握 する こと は 
可能 で ある が , ジッ タ の 分 離解 析 や 不具 
合 解 析 に は 向 か な い . 


図 12 

クロ ッ ク ・ リ カバ リ 回 路 の ルー プ 帯 域 
幅 に よる 観測 波形 の 差 

クロ ッ ク ・ リ カバ リ 回 路 CRU) で 再生 し 
た クロ ッ ク を 使う 場合 , ルー プ 帯 域 幅 に よ 
り 観測 され る 波形 が 変わ る の で 注意 が 必要 . 
デバ イス の 出力 し て いる 波形 を 評価 する 場 
合 は で きる だ け 狂 帯域 に 設定 する . 規格 適 
合 テス ト ある い は 疑似 受信 機 と し て 使用 す 
る 場合 は 規格 で 規定 され て いる 帯域 また は 
レシ ー バ の 仕様 に 合わ せる 必要 が ある . 
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( a) CRU の ルー プ 帯 域 幅 6MHz 


ヒス ト グラ ム の 形状 , フィ ッ テ ィ ング の 手法 に よっ て は 
DJ/RJ の 分 離 を 誤る 可能 性 が ある の で 注意 が 必要 で す . 


信 バス タブ ・ カ ー ブ (Bathtub Curve) 

バス タブ ・ カ ー ブ と ば O,′ 1 の 判定 に お ける し きい 値 
に よる エラ ー 発 生 確 率 0 た も の で す . 
測定 に は BERT( bit error ratio tester ) に よる 直接 測定 法 , 
オシ ロス コー プ な ど を 用 いた 間接 測定 湾 PWM 
積分 布 に ) が あり ます . 

この 手法 も RJ を ガウ ス 分 布 と 仮定 し て バス タブ ・ カー 
ブ に フィ ッ テ ィ ング を する こと に より , DJ/RJ 分 離 が で き 
まず 図 13). 

BERT を 用 いて 長 時 間 の BER を 測定 する こと に より , 例 
えば 10- “まで の BER 測 定 を 行い バス タブ ・ カ ー ブ の 測 
定 を すれ ば , 外 挿 で は な い 真 の Tj を 求め る こと が で き 
ます . し か し , 低い BER ま で 実際 に 測定 する こと は 時 間 
が か か る た め , 短 時 間 で の バス タブ ・ カ ー ブ か ら , 外 挿 に 
より TjJ を 求め る 方法 が よく 行わ れ て いま す . 

外 挿 で は な い 真 の TJ 測 定 」 は , 外 挿 を 用 いる 各種 測定 
法 の 信頼 性 を 評価 する た め に よく 使わ れ て いま す . アイ ・ 


( b) マス ク 評 価 図 


( b) CRU の ルー プ 帯 域 幅 50kHz 


高 副 り ルル 通 信 ( 居 お 9 る 


ダイ ヤグ ラム の 評価 と 同じ よう に , 測定 に 再生 クロ ッ ク を 
用 いる 際 は CRU の ルー プ 帯 域 が 観測 され る ジッ タ に 影響 
を 与え る の で 注意 が 必要 で す . 

な お , CRU と は , clock recovery unit の 略称 で , デー 
タ 信 号 か ら ク ロッ ク を 再生 する も の を 指し ます . 高速 ディ 
ジタル ・ シ リア ル 通 信 に お いて は , デー タ と クロ ッ ク を 併 
走 さ せ て 伝送 せ ず , デー タ の み 伝 送 さ せ , レシ ー バ で 受け 
取っ た デー タ か ら ク ロッ ク を 再生 じ し ′ 1 と O を 判定 し て 
いま す . 


@ 時 間 領域 

測定 パラ メー タ と し て は , Cycle to Cycle ジ ッ タ , N- 
Cycle ジ ッ タ , TIE な ど が あり ( 図 14), オシ ロス コー プ や 
Time Interval Analyzef TIA) な ど で 測 定 し ます . 

Cycle to Cycle ジ ッ タ は , クロ ッ ク の 隣り 合う 周期 の 差 
で 定義 され て いま す . N-Cycle ジ ッ タ は クロ ッ ク の NL-Cycle 
を 一 つの グル ー プ と し , 隣り 合う グル ー プ の 周期 差 で 定義 
され て いま す . 

TIE は 理想 的 な エッ ジ か ら の ずれ で ジッ タ が 定義 され て 
いま す . 測定 器 は 多く の 時 間 領 域 で の TIE の 結果 を も と に 
独自 の 解析 アル ゴリ ズム を 適用 させ , DJ/RJ 分 離 , TJ 推 
測 を 行っ て いま す . また , 一 部 の 測定 器 で は 縦 軸 ノイ ズ の 
解析 を 振幅 方 向 の TIE か ら 解析 で きる も の も あり ます . 
TIE の 評価 で は , 理想 的 な クロ ッ ク の 定義 が , 他 の 測定 法 
と 同じ よう に 観測 され る ジッ タ に 大 き な 影 響 を 与え ます . 

オシ ロス コー プ や TIA で BER 解析 が で きる と 宣伝 し て 
いる 測定 器 も あり ます が , あく まで も ジッ タ や ノイ ズ の 値 
か ら 推測 し て いる だ け に 過ぎ ず , 決し て BERT の 代用 に な 


.12 ER mreshog = 1 060s.13| 


Logaimi FT 021U 062u 109Ml 
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サン プリ ング ・ ポ イン ト 図 一 一 = 
図 13 バス タブ ・ カ ー ブ に よる DP /RJ 分 離 , T」 測定 
バス タブ ・ カ ー ブ は 縦 軸 が BER, 横 軸 が サン プリ ング ・ ポ イン ト を 表し て 
お り , 各 サ ンプ リン グ ・ ポ イン ト に お ける エラ ー の 発生 確率 を 示す . バス タ 
プ ブ ・ カ ー ブ の すそ 野 は RJ が 支配 的 な 領域 で ある た め , ガウ シア ン ・ カ ー ブ 
を フィ ッ テ ィ ング し D) 尺 」 を 分 離し て いる . バス タブ ・ カ ー ブ の 測定 結果 が 
バス タブ 形状 を し て いる た め , この 名 が 付い て いる . 


る も の で は な い の で 注意 し て くだ さい . BER の 値 を 信頼 性 
高く 評価 する た め に は , や は り BERT が 必要 に な り ま す . 


人 @ 周波 数 領域 

ジッ タ は 理想 的 な 信号 か ら の 位相 の 揺らぎ と し て 考え る 
こと が 可能 で す . 現実 世界 で は 位相 の 揺らぎ は さま ざま な 
周波 数 揺れ 動き の 速 さ ) 成分 で 構成 され て いる た め , スペ 
クト ラム ・ ア ナラ イザ や 位相 雑音 測定 器 を 用 いて ジッ タ の 


0.00ns 0.99ns 2.00ns 2.98ns 4.00ns 
ジッ タ の ある 図 
1GHz の 信号 図 
理想 的 な 図 
1GHz の 信号 図 
| 周期 1 一 = 周期 2 一 -|-ーー 周期 3 一 = 周期 4 一 | 
0.00ns 1.00ns 2.00ns 3.00ns 4.00ns 


e 周期 ジッ タ : 周期 の ば ら つ (周期 1, 周期 2, 周期 3 周期 4.…) 
例 ) 18.3ps rms( 0.99ns, 1.01ns, 0.98ns, 1.02ns) 較 
e Cycle to Cycle ジ ッ タ : 隣り 合う 周期 の ば ら つ き ( 周期 2- 周 期 1, 周期 3- 周 期 2, 周期 4- 周 期 3.…) 
例 ) 36.1ps rms( 0.02ns, - 0.03ns, 0.04ns) 図 
N-Cycle ジ ッ タ は A 周 期 を 1 グル ー プ と し て , 隣り 合う グル ー プ の ば ら つ き 図 
eTIE: 理想 クロ ッ ク か ら の ば ら つ き ( 測定 し た エッ ジ 7/- 理想 的 な エッ ジ )) 較 
例 ) 9.6ps rms( - 0.01ns, 0.00ns, - 0.02ns, 0.00ns) 


図 14 各種 時 間 領 域 で の 測定 

Cycle to Cycle ジッ タ は 隣り 合う 周期 の 差 で 定義 され , N-Cycle ジッ タ は 周期 を グル ー プ と し , 隣り 合う グル ー プ の 時 間 差 で 定義 さ 
れ て いる . TIR Clock/Data ) は 基準 と な る 信号 の エッ ジ と 実測 され た 信号 の エッ ジ の 時 間 差 で 定義 され て いる . TIE で の 評価 は 基準 ク 
ロッ ク が 重要 と な る た め , 目的 に 応じ た 基準 クロ ッ ク を 設定 する 必要 が ある . 多く の 測定 機 は TIE の デー タ を 解析 し , ジッ タ 周 波数 や 
Dj 太 〕 の 分 離 を 行っ て いる . 
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周波 数 分 布 を 評価 すれ ば , ジッ タ の 原因 解析 や トラ ブル 
シュ ー ト に 利用 で きま 図 15). 

位相 雑音 測定 器 に よる ジッ タ 人 解析 で は , 他 の ジッ タ 測 定 
法 で は 測定 で き な い 超 低 ジ ッ タ 量 を 測定 で きる た め , 水晶 
発振 器 の よう な 高安 定 な デバ イス の 評価 に 適し て いま す . 
位相 雑音 を 規定 の 周波 数 範囲 で 積分 する こと に より , 位相 
雑音 を ジッ タ rms」 実 効 値 に 変換 する こと が 可能 と な り ま 
ポ 図 16). 最近 で は サン プリ ング ・ オ シロ スコ ー プ や TIA 
で 位相 雑音 を 測定 で きる シス テム も あり ます が , 位相 雑音 
測定 器 と 比べ る と ダイ ナミ ッ ク ・ レ ンジ が 低い た め , 位相 
雑音 が 比較 的 大 きい ディ ジタル ・ コ ン シ ュ ー マ 用 途 の デバ 
イス が 評価 対象 と な り ま す . 


圏 ジッ タ ・ ト ラン ス フ ァ の 測定 
ジッ タ ・ ト ラン ス フ ァ と は , ジッ タ の 伝達 関数 の こと で 
あり , 主 に クロ ッ ク ・ リ カバ パリ 回路 CRU) で 用 いる PLL 


「 


時 間 位相 ) 揺 ら ぎ の 大 き さ 較 


時 間 図 


15 ジッ タ 位相 揺らぎ の 大 き さ ) の 周波 数 成人 揺らぎ の 速 さ ) 
ジッ タ は さま ざま な 周波 数 成分 を 持っ て いる . この 周波 数 成分 を 解析 する こ 
と に より RJ の 周波 数 分 布 帯域 ) や 特定 の 周波 数 に ビ ピーク が ある か どう か を 
観測 で きる た め , トラ ブル シュ ー ト に 有効 な 解析 手段 で ある . 


周波 数 で 積分 し た 位相 雑音 


HI 


位相 雑音 し ベル 図 - 一 - 


周波 数 図 一 一 - 


16 位相 雑音 と ジッ タ 


( phase locked 1oop) の 特性 評価 に 用 いら れ ま す . 入出 力 
に お ける ジッ タ 振 幅 と ジッ タ 周 波数 の 関係 を 示し て いま す 
( 図 17). 
特定 の ジッ タ 周波 数 だ けが 強調 され て いな いか , 設計 し 
た 通り の カッ ト オフ 周波 数 ルー プ 帯 域 ) に な っ て いる の か 
な ど を 確認 し ます . 特に SONET /SDH の よう な 同期 系 ア 
プリ ケー ショ ン に お いて は , 重要 な 測定 項目 の 一 つ で す . 
デパ イス へ 入力 し た ジッ タ を 了 。 デパ イス か ら 出 力 さ れ 
た ジッ タ を /, と する と , ジッ タ ・ ト ラン ス フ ァ は 20logio 
(7) で 表現 され ます . 測定 系 と し て は 任意 の ジッ タ を 
出力 で きる パル ス ・ パ ター ン 発 生 器 PPG) と , ジッ タ 値 を 
解析 する スペ クト ラム ・ ア ナラ イザ や オシ ロス コー プ で 構 
成 さ れ ま す . 


圏 ジッ タ ・ ト レラ ンス の 測定 

どれ だ け の ジッ タ に 耐え られ る か を 測定 する 耐力 テス ト 
で , ジッ タ 振 幅 や 周波 数 , 各種 ジッ タ 成 分 を 変化 させ , エ 
ラー が 発生 する か を 確認 し まず 図 18). 主 に レシ ー パ 側 の 
テス ト 項目 で あり , PLI( CRU) が どこ まで ジッ タ に 追従 で 
きる の か を 確認 する 手法 で , PLI( CRU) の ルー プ 帯 域 が 測 
定 結 果 に 大 きく 影響 を 与え ます . 

以前 は SONET/SDH が 主 な 測定 対象 で し た が , 最近 で 
は 高速 ディ ジタル ・ ア プリ ケー ショ ン で も 必須 の 測定 項目 
と な っ て いま す . 測定 系 と し て は 任意 の ジッ タ が 出力 可能 
な BERT が 必要 に な り ま す . 


田 伝送 路 の 特性 評価 


伝送 路 の 反射 や 帯域 不足 は ジッ タ を 発生 させ ます . 伝送 
路 の 帯域 不足 は 信号 の 立ち 上 が り / 立 ち 下 が り 時 間 を , パ 


ジッ タ は 位相 の 揺らぎ と 定義 され て お り , 位相 雑音 の 一 種 で ある . 位相 雑音 を 周波 数 で 積分 する こと に より 「 ジッ タ rms」 を 算出 で きる . 積分 する 周波 数 の 範囲 は 
何 を 目的 に する か で 変わ る . オシ ロス コー プ と の 相関 を 考え る の で あれ ば , オシ ロス コー プ が 観測 可能 な 周波 数 範囲 最大 記録 時 間 と 分 解 能 か ら 計算 ) に 合わ せる 
必要 が ある し , シス テム の 能力 を 観測 する の で あれ ば , ジッ タ の 伝送 帯域 主 に PLL の ルー プ 帯 域 に 依存 ) に 合わ せる 必要 が ある . 
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図 17 ジッ タ ・ ト ラン ス フ ァ 

ジッ タ ・ ト ラン ス フ ァ は ジッ タ の 伝達 関数 の こと . ジッ タ の 周波 数 を 横 軸 , 
伝達 関数 を 縦 還 に プロ ッ ト し た グラ フ に な る . この グラ フ よ り , ジッ タ が 増 
幅 され な いか な ど を 評価 する . 各種 規格 に お いて 伝達 関数 の テン プレ ー ト 
( 形状 ) が 規格 化 さ れ て いる . 


ター ン に 依存 し て 変化 させ る た め ジ ッ タ が 発生 し ます . 先 
行 す る ビッ ト の 状態 に よっ て 立ち 上 が り / 立 ち 下 が り 時 間 
が 変動 し ます . 例え ば , "00001111 と いう パタ ー ン と , 
"01010101 と いう パタ ー ン で は , 立ち 上 が り / 立 ち 下 が り 
時 間 が 異な り ま す . さら に , 不適 切な が イン ピー ダン ス で の 
終端 や イン ピー ダン ス の 不 連続 部 分 に より 発生 する 反射 も 
ジッ タ と し て 現れ ます . 主 に 伝送 路 で の 反射 や 帯域 不足 は 
ISI 成分 に な り ま す . 図 19 に 伝送 路 に 反射 や 帯域 制限 が あ 


図 19 

伝送 路 の 反射 と 帯域 制限 に よる 波 
形 

反射 , 帯域 制限 の ある 伝送 路 の 伝送 
前 後 の 波 形 を 比較 する と , 立ち 上 が 
り 放 ち 下がり 時 間 の ば ら つ きゃ 波形 
の ひずみ が 観測 され て お り , 周波 数 
分 布 も 高周波 の 減衰 や 周波 数 ひずみ 
が 観測 され て いる こと が 分 か る . 伝 
送 路 の 反射 や 帯域 制限 は 波形 ひずみ 
( ジッ タ ) を 発生 させ る た め , 伝送 し 
た い 信号 に 合わ せ て 伝送 路 を 選択 す 
る 必要 が ある . 


ジッ タ 振 幅 UU) 図 
ら 


ロ : トレ ラン ス 図 
-: テン プレ ー ト 較 
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ジッ タ の 周波 数 Hz) 較 
図 18 ジッ タ ・ ト レラ ンス 
ジッ タ ・ ト レラ ンス は ジッ タ の 耐力 を テス ト する . 横 軸 は ジッ タ 周 波数 , 縦 
軸 が ジッ タ 振 幅 に な っ て お り , 設定 し た ジッ タ 周 波数 ・ 振幅 で 決め られ た 
BER 通常 は 1X 10- 12) の 値 を 満た せ ば pass, 満た さ な け れ ば fail と いう 
テス ト に な る . 各種 規格 に お いて 伝達 関数 の テン プレ ー ト ( 形状 ) や 加え る 
ジッ タ の 種類 , 値 が 規格 化 さ れ て いる . 


0. 


むつ 


る 場合 の 波形 と 伝送 信号 の 周波 数 特性 を 示し ます . 

伝送 路 の 特性 評価 は , 時 間 領 域 で 測定 する TDR tme 
domaimn reflectometry) や , 周波 数 領域 で 測定 する VNA 
( vector network analyzer) で 行い ます . どちら の 測定 器 
も FFT な どの 処理 に より 時 間 領 域 や 周波 数 領域 に お ける 
反射 特性 と 伝達 特性 の 評価 が 可能 で す . 時 間 領 域 で の 評 人 
は 反射 や 損失 の 大 き さ を , 時 間 , 場所 に 対し て 表示 し ます . 
周波 数 領域 に お ける 評価 は 反射 , 損失 の 大 き さ を , 周波 数 


エネ ルギー 較 


周波 数 凶 


高い 周波 数 較 
成分 の 減衰 凶 


エネ ルギー 罰 


周波 数 


( b) 伝送 後 の 波 形 と 周波 数 特性 
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に 対し て 表示 し ます . 


解析 対象 に も より ます が , 分 解 能 や ダイ ナミ ッ ク ・ レ ン 
ジ が 必要 な 場合 は VNA, 簡易 に 計測 し た い , 信号 源 と 組 
み 合 わせ て 波形 の 評価 が し た い 場 合 は TDR と いう 選択 に 


な り ま す . 


図 20 に 時 間 領 域 , 周波 数 領域 で の 測定 を 示し ます 


図 20 

伝送 路 の 特性 評価 

伝送 路 の 反射 , 帯域 制限 を 評価 
する 際 は , 時 間 領域 , 周波 数 領 
域 の 両方 で 行う の が 望ま し い . 
時 間 領 域 で は 反射 の 場所 や 波形 
ひずみ , 伝搬 遅延 と いっ た 問題 
を 考察 する こと が で き , 周波 数 
領域 で は 物理 量 に 関連 する 伝送 
路 の 問題 を 考察 する こと が 可能 . 
周波 数 領域 で の 評価 で は 振幅 に 
関す る 評価 以外 に 位相 特性 の 評 
価 も 重要 に な る . 特定 の 周波 数 
だ け 位 相 が 遅れ る と , 波形 ひ ず 
み を 発生 させ る . 


図 21 
ノイ ズ ・ フ ロア の 差 に よる ジッ タ 測 定 へ の 
影響 


PPG か ら SATA 相当 の 信号 を 出力 させ , ノイ 
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3. 測定 器 が ジッ タ に 与え る 影響 


オシ ロス コー プ を 使っ て ジッ タ を 解析 する 際 は , ハー ド 
ウェ ア の 性 能 を 十分 に 見 極め た 上 で 使用 する 必要 が あり ま 
す . 


ハー ド ウェ ア の 振幅 や 位相 に 対す る 周波 数 特性 。 ノイ 
oo Differential lmpedance 
4| 115.00 
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( b) 時 間 領 域 で の 反射 特性 較 
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TJ(1E-12) 21.41 


PJ(3 -3) 
PJ( rms) 


ズ ・ フ ロア の 異な る オシ ロス コー プ で 評価 し た 
結果 , RJ 値 に 差 が 出 て いる こと が 分 か る . RJ 
は その 値 を 約 14 倍 し た 値 が RI a1X 10- 15) 
に な る た め , 1ps の 差 で も TK a1X 10- !2) は 


14ps の 差 と な る た め 注 意 が 必要 . 
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Ctock Rec 
Data Rate 
Patn Length 
Sourc@ 
Edqes 


Constant Frequency 
1 .4999693 Gb/s 

127 (27 -1) 

f tion < PJ{ rms) 
Both 
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1 .29 ps ニーーーーー、 
88G fs 
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6.00 MHz(Step 8.00 MHz) 8g9.40MHz7 9000.00 MHz 


周波 数 較 
( d) 周波 数 領域 で の 反射 特性 較 
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( b) 縦 還 ノイ ズ V/s = 6mV の 測定 器 で RJ /D) 分 離し た 例 図 


お (みる 
0 


ズ 特 性 , ハー ドウ ェ ア で トリ ガ を か ける 場合 は トリ ガ ・ 
ジッ タ , プロ ー ブ を 使う 際 は プロ ー ブ も 含め た 特性 な ど で 
す . ハー ド ウェ ア の 性 能 は 観測 波形 に 大 き な 影 響 を 与え る 
た め , ジッ タ 測 定 に も 大 き な 誤 差 を 与え ある こと に な り ま す . 

例 と し て ノイ ズ 特 性 の 差 こ に よる ジッ タ 測 定 へ の 影響 を 示 
し まず 図 21). 縦 還 の ノイ ズ は , 信号 の スル ー・ レ ー ト 
( V/s) と 関連 し て ジッ タ に 変換 され ます . ノイ ズ が ゼロ の 
測定 器 は 世の中 に 存在 し な い の で , 低 ノ イズ の 測定 器 を 選 
択 する 必要 が あり ます . 前 項 で も 述べ まし た が , クロ ッ 
ク ・ リ カバ リ 回 路 CRU) を 使う 際 は ルー プ 帯 域 が 観測 波形 
に 影響 を 与え る の で , 目的 に あっ た ルー プ 帯 域 や 形状 に 設 
定 す る 必要 が あり まず 図 12). 

DJ/RJ 分 離 , TJ 推 測 が 可能 な 測定 器 は , ハー ド ウェア 
の 性 能 に 加え て , ソフ ト ウェ ア 処 理 に より 信頼 性 は いち じ 
る し く 低下 し まず 『. ジッ タ の 完全 な る 標準 器 は 世の中 に 
存在 し な い の で , 誤差 の 議論 は 難し く な り ま す が , BERT 
の TJ 実 測 値 と 各 測定 器 の TJ 推測 値 を 比較 すれ ば , その 測 
定 器 が 正しく 分 離 ・ 解 析 で き て いる か 判断 する こと は 可能 
に な り ま す . 


ジッ タ に は 大 きく 分 け て 三 つ の 測定 項目 が あり ます . 

ジッ タ ・ ジ ェ ネ レー ショ ン は デバ イス か ら 出力 され て い 
る ジッ タ の 値 を 観測 する 評価 項目 で , ヒス ト グラ ム 解 析 , 
バス タブ ・ カ ー ブ , TIE, DJ/RJ 分 離 ・TJ 推 測 な どの 手 
法 が あり ます . 

ジッ タ ・ ト ラン ス フ ァ は ジッ タ の 伝達 関数 を 観測 する 評 
価 項 目 で , デバ イス に 入力 し た ジッ タ と 出力 され た ジッ タ 
を 比較 し て 伝達 関数 を 求め る テス ト で 主 に CRU の 性 能 を 
検証 する テス ト で す . 

ジッ タ ・ ト レラ ンス は デバ イズ ( レシーバ) の 耐力 を 観測 
する 評価 項目 で , 各種 ジッ タ 成 分 や ノイ ズ を 印加 し た 状態 
で 規定 の BER を 満た すか 確認 する テス ト で す . 
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CAN, LIN, FlexRay の プロ トコ ル と 実装 


三 つ の 項目 すべ て に 言え る こと で す が , 規格 テス ト で あ 
れ ば 規格 書 に 沿っ た 内 容 で 評価 する 必要 が あり ます し , 規 
格 テ スト で な い の で あれ ば , デバ イス が どの よう な も の な 
の か 考慮 し た 上 で , 評価 手法 や 測定 器 を 検討 する 必要 が あ 
り ま す . また , デバ ッ グ 目的 で あれ ば 複数 の 評価 手法 や 測 
定 器 を 組み 合わ せ た 測 定 方 法 が 必要 に な り ま す . 

本 稿 で は 具体 的 な 紹介 は し て いま せん が , ギガ ・ ヘ ルツ 
の 信号 を 取り 扱う 上 で は , 高 周 小計 測 の ノウ ハウ が 必要 に 
な り ま すし , 流行 の アプ リケーション で は 最新 の 技術 と 評 
価 動向 を お さえ て お く 必要 が あり ます . 
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伝送 の 物理 層 評 価 を 担当 する アプ リ ケー ショ ン ・ エ ンジ ニア と し 
て 日 本 全国 を 飛び 回 っ て いる . 


好評 発売 中 


車載 ネッ トワ ー ク ・ シ ステ ム 徹 底 懇 説 
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